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摘要 : 快速、简便、可重复、无损伤、较经济地鉴定小麦产量有关性状对提高育种效率有重要

促进作用。于 1998 年和 1999 年两个种植季节, 在密度为 650~ 700 万穗/ hm2的田间试验中利用

数字冠层图像分析仪测定了津麦 2 号、京 411、中麦 9 号和8017- 2 等 4 个北部冬麦区代表品种的

冠层内光分布参数。结果表明, 灌浆中期测定较能反映整个灌浆期的冠层光分布状况。在相似

密度下的直接和散射辐射透过系数在年份间差异不显著, 而在品种间差异显著。冠层上部的消

光系数与冠层下部及冠层平均消光系数呈极显著负相关。建议育种中选择冠层上部消光系数小

的基因型来改良产量潜力。
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为了鉴定出与产量潜力紧密相关的形态生理性状, 已经研究出几种方法, 其中最具有经

验性的是 /理想株型0 概念112。尽管经验的成分在作物育种中已经减少, 但它仍然是不可

缺少的122。实际上作物育种家已经并还将继续选择诸如成熟期、株高、粒数与粒重、穗数、

叶面积、叶角度和叶功能持续期这些理想型性状132。然而, 多效性、性状互补和劣等种质

资源都阻碍了理想型育种的进展。Araus等人认为, 直立叶片与叶片小穗与茎之间异速生长

的可能有相关关系, 能够改变不同产量构成因素对最终产量的贡献, 使通过选择直立冠层进

行产量改良变得难以操作。因此真正的挑战是鉴定出对理想型育种工作有用的性状142。

Araus等讨论了单独评价与产量有关综合性状的新技术在作物育种中的应用前景。包括光谱

反射特征的遥感技术、稳定性碳和氮同位素的组成、矿物质含量和其他替代技术142。其中

用遥感评价测定光合作用、植物生物量、总叶面积、水分状态、蒸腾等具有一定的优越性。

本研究的目的是利用数字冠层图像分析仪在相似的种植密度下重新评价不同产量水平的冬小

麦品种冠层内的太阳辐射分布, 旨为在北部冬麦区培育产量潜力更高的小麦新品种提供选择

指标。

1  材料和方法

111  试验材料

选用北部冬麦区的主要推广品种津麦 2号、京411、中麦 9号和 8017-2为试验材料。它

们在分蘖力、叶片大小、株高、灌浆速率、子粒大小、产量潜力等方面有遗传差异(表 1)。
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112  试验设计

在北京本所试验地于 1997 ~

1999年两个种植年度连续进行田间

试验, 前作均为大豆, 小区面积均为

15 m2, 随机区组排列, 3 次重复。

用奥地利产小区播种机播种 , 行长

表 1  用于研究冠层光分布的小麦品种的几个相对性状

品种 产量潜力 叶片大小 灌浆速率 分蘖力

津麦 2 号 低 小 慢 强

京 411 中 中 快 强

中麦 9 号 中 大 快 中

8017- 2 高 中 中 弱

5 m, 行距 0125 m, 每小区 12行。播种量按品种特性(表 1)计算, 使每平方米穗数保持为

650~ 700穗。施肥、浇水及化学防治病虫等措施按本麦区单产8 t / hm2的技术要求进行。成

熟时取 1 m2 地上部, 风干后计算生物产量和产量成分。并用小区联合收割机按小区收割脱

粒, 风干后称取子粒产量。两年的气候均属本麦区正常范围, 但 1999年较 1998年干旱。

113  光分布参数测定

两年均在灌浆期利用 CI-100冠层图象分析仪进行冠层测量。操作时鱼眼镜头放在小区

内地表上 1 cm 处, 天顶角划为 5 环, 角度分别为 9b, 27b, 45b, 63b和 81b。方位角划分为 4

部分, 分别为 0b~ 90b, 90b~ 180b, 180b~ 270b和 270b~ 360b。将数字图象输入计算机后用
CI-100软件获得半球灰度图象, 可直观比较叶片分布状况并计算出有关参数 ) 包括直接辐

射透过系数 ( T ransm ission Coef ficient for Radiat ion Penetration, T CRP)、散射辐射透过系数

( T ransmission Coef ficient for Dif fuse Penetrat ion, TCDP)、叶面积指数( Leaf Area Index , LAI)、

平均叶片倾角( Mean Leaf Inclinat ion angle, MLA)和冠层消光系数( K)等。

114  统计分析

用同一小区 3次测量的参数平均值进行统计分析。将 CI-100软件计算的光分布参数和

产量数据按试验设计输入计算机, 利用 SAS 6110统计软件进行方差及相关分析。

2  结果与分析

211  不同测定时期的冠层光分布参数差异比较

小麦叶片出鞘时一般是直立向上的, 以后逐渐展开和下垂, 冠层光分布状态是不断变化

的, 因此必须掌握合适的测定时期。由于灌浆期是决定小麦产量的重要时期, 植株也已完全

成型, 因此 1998年在灌浆的初、中、后期分 3次在小区的各相同测点进行了重复测定, 结

果如表2。从4个品种3次重复的平均值比较说明, 3个时期的各光分布参数差异极显著。

表 2  灌浆期的冠层光分布参数

日期
(月- 日)

LAI M LA TCDP
T CRP

9b 27b 45b 63b  81b

K

9b 27b 45b 63b 81b
05- 06 21 665 351 035 01 150 01 427 01 243 01 112 01043 01013 01 814 01 828 01 866 11 011 21250

A A A A A A A B A A A A A

05- 13 21 497 341 243 01 119 01 361 01 184 01 087 01034 01011 01 767 01 785 01 836 11 005 21199

AB A B AB B B AB A AB AB AB AB AB

05- 26 21 267 281 216 01 111 01 326 01 182 01 075 01025 01044 01 755 01 774 01 830 01 997 11978

B B B B B B B A B B B B B

 注:不同字母表示 0101水平差异显著( LSD测验, SAS 6110)
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但是 5月 13日的 13个光分布参数平均值中, 有 8个分别与 5 月 6日及 5月 26日的平均值

差异未达极显著水平, 而 5月 6日与 5月 26日的平均值之间差异均极显著。说明在灌浆中

期比在其他两个时期测定能更好地反映灌浆期的实际水平。因此, 1999年的测定以及年份

间各光分布参数的比较均用灌浆中期的测定数据进行。

212  年份间冠层光分布参数的差异
年份间差异极显著的性状有: 株高、穗粒数、粒重、子粒产量、生物产量、叶面积指

数、平均叶倾角、T CRP( 27b)、K ( 9b, 27b, 45b, 63b)。而年份间差异不显著的性状有: 穗数/

m2, TCDP, TCRP( 9b, 45b, 63b, 81b) , K( 81b)。由于 1999年前期雨水较多, 因此单位面积穗数

较 1998年略多、平均叶片倾角略大; 而后期大气较干旱, 导致叶面积系数、株高、穗粒数

和千粒重较 1998 年略低; 最终形成 1999年子粒产量和生物产量均较 1998年略低(表 3)。

产量和产量性状在年份间有波动, 这在农业生产上是正常的。本研究只能控制单位面积穗

数, 让穗数/ m2 在年份间差异不显著, 使冠层光分布的调查有可比的基础。从本研究冠层光

分布参数可看出, T CDP 和多数 TCRP 在年份间差异不显著, 说明本研究控制单位面积穗数

收到了实效, 可进行光分布参数的比较。在相同密度下, 消光系数主要受 LAI 和 MLA 影

响, 由于后二者在年份间差异显著, 因此消光系数在年份间有差异也是可以理解的。

213  品种间冠层光分布参数的差异
分 4个方位角计算的叶片分布比例之间的差异不显著。但从图 1可直观地看出不同品种

冠层内叶片分布状况, 在彩色屏幕上绿色和蓝色部分分别为叶片和天空光斑, 在黑白屏幕上

叶片和天空光斑分别为深色和浅色。不同品种的冠层漏光形式不同, 产量最高的品种京 411

 

A1 津麦 2号  B1 京 411  C1 中麦 9号  D18017- 2

图 1  按 4 个方位角度划分的冬小麦品种冠层叶片分布
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的冠层图像上天空光斑小、分布较均匀, 说明冠层内结构较合理; 中麦 9号的冠层光分布形

式与京 411相似但漏光更多; 津麦 2号和 8017-2的图像上都有一个条形斑, 这是由于密度

不够而形成的麦垄间空隙。津麦 2号是一个多穗型品种, 高产时密度可达 900万穗/ hm
2
左

右, 本研究为了使品种间有可比性而将其控制在 680~ 700万穗/ hm
2
之间; 8017-2曾在山东

省创下 1016 t / hm 2的高产记录, 其密度为 750万穗/ hm2左右, 本研究将其控制为 670 万穗

/ hm2 左右; 因此这两个品种产量潜力均未能充分发挥。不过, 本研究目的不是比较品种的

产量潜力, 而是比较相同密度下的冠层结构, 因此可以推断, 利用冠层图象来选择高产品

种, 应选择其冠层图象表现光斑小而分布均匀的基因型, 或者选择可使品种的冠层图象表现

光斑小而分布均匀的栽培技术措施。

从表 3也可看出品种间冠层光分布参数的差异。京 411两年的子粒产量和生物产量均为

最高, 其两年的平均消光系数也最大; 而两年的平均 TCRP 和 TCDP 均最小。说明较多的

太阳辐射被冠层所截获利用, 因而光能损失较少, 亦即光能利用率较高。

表 3 冬小麦品种的冠层特性及用冠层图像分析仪测定的太阳辐射参数

年  份    
品  种    

1998

津麦 2号 京 411 中麦 9号 8017- 2

1999

津麦 2号 京 411 中麦 9号 8017- 2

株高( cm)  8115B  8714A  8116B  7618B  7815BC   8319A  8110AB   7417C

穗数(个/m
2
) 68713 67217 66017 66013 69517 69513 66610 67517

穗粒数 2917B 3111AB 3015AB 3314A 2415C 2517BC 2814AB 3014A

千粒重( g) 3810C 4318B 4813A 3916C 3718C 4016B 4715A 3814C

子粒产量( g/ m
2
) 64217C 75513A 70017B 67217BC 62210C 72810A 69413B 63710C

生物产量( g/ m
2
) 1 65317C 1 93813A 1 78211B 1 73116BC 1 57210D 1 87510A 1 76813B 1 64613C

LAI 2135 2161 2136 2154 2118b 2142a 2130ab 2143a

MLA 3416 3714 3519 3316 5118 4316 4514 5011

K 9b 0170ab 0169b 0178a 0177a 0161ab 0159b 0164ab 0168a

27b 0178 0172 0180 0179 0166 0161 0165 0170

45b 0183 0180 0184 0184 0174 0172 0174 0179

63b 1101b 1108a 1100b 1101b 1107 1107 1108 1102

81b 2123ab 2154a 2115b 2118ab 2184ab 2196a 2177ab 2157b

X 1113b 1117a 1111b 1112b 1118a 1119a 1117ab 1115b

TCDP 0113b 0112b 0127a 0113b 0123a 0115b 0115b 0118b

TCRP 9b 0145ab 0138c 0147a 0138ab 0138b 0144ab 0148a 0148a

27b 0119b 0119b 0132a 0120b 0136a 0124b 0137a 0137a

45b 0109b 0113b 0122a 0109b 0119a 0112bc 0111c 0118ab

63b 0103b 0104ab 0105a 0103b 0105 0102 0103 0104

81b 0101 0103 0101 0101 0101 0101 0101 0101

X 0115b 0115b 0122a 0115b 0120ab 0117b 0119ab 0121a

 注:不同字母表示 0101或 0105水平差异显著( LSD 测验, SAS 6110)

214  冠层内不同部位的光分布

天顶角划分出 5个环, 代表了冠层的不同部位。从角度小的环反映到测点的是来自冠层

顶部的太阳辐射; 而从角度大的环反映到测点的是测点两旁, 即冠层下部的太阳辐射。在冠

层内部, 最多的太阳辐射量是来自顶部的 TCRP, 而下部的 TCRP 较小, 这在品种间没有差
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异。但是在同一部位, 尤其是冠层上部, 品种间 T CRP 差异显著。1999年这种差异与生物

产量或子粒产量的相关显著, 但在 1998年差异未达统计显著水平。从表 4可见, 以 45b天顶

角划分冠层上下部分, 则冠层上部的消光系数与冠层下部和冠层平均的消光系数为负相关;

冠层平均消光系数与冠层下部消光系数正相关; 两年的结果非常一致, 均达 1%差异显著水

平。这说明冠层内平均消光系数主要取决于冠层下部。在本研究中, 冬小麦品种京 411两年

的冠层下部消光系数均为最大, 而上部消光系数均为最小(表 3)。因此, 在品种改良中, 可

根据这一特性选择冠层上部消光系数小的基因型或栽培技术措施, 进而改良群体内的光分布

状态。

表 4 小麦冠层内不同部位消光系数的相关关系

天顶角划分(环) 9b 27b 45b 63b 81b X

9b  1  01 971 3  01 961 2 - 01774 2 - 01995 6 - 01971 3

27b 01 931 0 1 01 957 6 - 01763 4 - 01978 0 - 01929 4

45b 01 905 4 01 904 1 1 - 01761 0 - 01960 8 - 01902 1

63b - 01 794 6 - 01 806 4 - 01 827 0 1 01763 2 01811 3

81b - 01 992 4 - 01 954 2 - 01 932 6 01775 6 1 01975 6

X - 01 990 3 - 01 911 5 - 01 881 2 01816 0 01975 2 1

 注:对角线上下分别是 1998年和 1999年的数据

3  讨论

311  冠层研究资料的一致性

过去对冠层的研究多采用手工测量, 所获资料很多16, 72。其中叶面积指数定义为: 总叶

面积与地表之比。测量总叶面积的工作是费力而不够准确的。由于本研究采用基于光谱反射

而推算的叶面积指数, 虽然具有可重复性, 但与过去手工测量相比, 其数值偏小, 因此二者

不能直接进行比较。如果要将过去手工资料与本研究全自动测定资料相互进行比较, 则需专

门设计试验, 计算出二者的数值关系。考虑到叶片重叠等对光能截获的不利因素, 本研究测

定的叶面积指数更具有实际意义。

叶片倾角的概念也比较含混。过去曾将穗茎上方与叶尖至叶耳连线的夹角称为叶片开张

角; 将穗茎上方与叶片基部挺直部分中脉间的夹角称为叶片基角; 而将开张角与基角之差称

为叶片披垂度182。本研究中叶片倾角的概念显然包括了上面各种叶角。根据光谱反射特性

难以区分上述这些角度。好在本研究所用计算机软件推算各光分布参数时采用天空为参照,

而不是象过去那样比较光线强度, 因此具有重复可比性。

312  高产品种冠层内的光分布特点

冠层结构涉及群体光能利用、光合产物分配和库源关系等过程, 与产量形成息息相关,

多年来对冠层上部, 特别是旗叶节以上的绿色器官与产量性状的关系, 作了不少研究。较多

报道认为穗大小、旗叶鞘和旗叶片性状(包括长、宽、面积、干重等)与穗部生产力有较密切

的正相关。这些性状与株粒重的相关, 一般说来虽有类似的趋势, 但不如与穗粒重的关系那

样密切; 有些报道则认为没有多大相关
19, 102

。至于旗叶性状与产量的关系, 多数研究表明
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没有相关。出现这些情况的主要原因是穗粒重或株粒重与单位面积穗数之间经常存在着负相

关, 其表现程度又因基因型、环境条件和栽培管理措施而异, 在栽培措施中, 施肥水平、种

植密度和株行距的影响更为明显。冠层中光合面积大小与穗粒重常有正相关, 但更重要的是

绿色面积持续期的长短。近年来对叶角、叶姿的效应也有一些研究。多数认为直叶型植株下

部叶片光合作用比披叶型强, 叶片衰老慢, 这在叶面积指数值大时尤为明显, 所以高产品种

的直立叶比重大。但是, 达到光能的充分截获更为重要, 在叶面积较小时, 只有适度倾斜的

叶片才能达到最好的光能截获。小麦在子粒灌浆期间完全暴露在强太阳辐射下, 当叶片逐渐

衰老和被穗子遮挡时, 极端直立的叶片似乎没有多大益处, 这与玉米和水稻不同。对水稻来

说, 不仅上部直立叶的确提供了产量优势, 而且某些同时有直立和卷曲叶子的品系也具有较

高的辐射利用效率、较大的作物生长速率和较高的产量。Araus等发现, 在产量水平为 615

t/ hm
2
时, 直立叶不存在优越性

142
。这种优势只有在较高产量水平时才会表现

111, 122
。考虑

到在高产水平下直立叶冠层对增加碳供应优越性的不同看法, 努力培育短、直立旗叶的冠层

似乎是有理由的。改良光合速率也应该转换成较高的子粒产量和生物产量。但是, 几乎没有

证据表明, 在基因型间选择较高光合作用会导致产量增加1112。因此改良冠层的光能截获是

增加产量的重要途径。

313  冠层图像分析在农作物生产中的应用

常规育种项目基本上依赖于直接选择。由于产量性状的特殊性, 它实际上限制了育种进

展。产量是一个受多基因控制的性状, 受环境影响很大, 只能在育种项目较后世代中作为一

个选择指标。由于凭借经验选择培育高产品种的育种项目逐渐需要更大的规模和更多的经

费, 因而设想要应用更多的分析技术, 其中更深入地了解某些生理性状与产量的关系及其对

环境的反应, 也许能提高选择的有效性1112。在分析方法上, 要应用产量性状的替代指标(也

就是一组测试筛选标准) ,这在育种早期阶段尤其如此。尽管提出了很多替代指标, 但已应用

于对产量直接选择的还极少。在欧洲应用多项选择指标是这方面的一个例子1132。虽然这种

方法的理论框架似乎合理, 但即使不在所有的世代中应用这种方法, 也需要大量的工作时

间, 只有经费最雄厚的育种项目才负担得起。另外这种方法的严重不足可能是其具有很强的

经验性质。因此, 即使不存在多效性负效应, 大多数性状将成为次要性状(因为它们既不是

累加的,也不是独立的) , 并且可能的获益不能补偿所付出的努力。

因此, 为提高育种效率, 有必要开发可靠的筛选技术。假定性状有足够的可遗传的变

异, 且所有的筛选试验必须满足其他几个先决条件
112, 112

。可归纳为两点, 第一个先决条件

是生理学的, 在田间条件下被评价的性状与产量之间必须有明显的遗传相关; 第二个是有关

技术方面的, 性状的筛选必须简便、快速、花费少、比筛选产量本身更为方便。冠层图像分

析显然能满足这两个条件。

参考文献:

[ 1]  Donald C M . The breeding of crop ideotype [ J] 1Euphy tica, 1968, 17: 385- 4031

[ 2]  Sedgely R H. An appraisal of the Donaldc s ideotype after 21 years[ J] 1 Field Crops Research, 1991, 26: 93-

1121

12 华  北  农  学 报                    17卷



[ 3]  Rusmusson D C. A breedercs experience w ith ideotype breeding[ J]1 Field Crop Research, 1991, 26: 191- 2001

[ 4]  Araus J L , Reynolds M P, Acevedo E. Influence of leaf posture on grain yield and its components, crop gr owth

pattern, leaf structure and carbon isotope discr imination in wheat[ J] 1Crop Science, 1993, 33: 1273- 12791

[ 5]  Reyno lds M P , Rajaram S, Sayre K D. Physio logical and genetic changes o f irrigated wheat in the post- g reen

revolution period and approaches fo r meeting pro jected global demand [ J] 1Crop Science, 1999, 39: 1611 -

16211
[ 6]  赵双宁, 李  培,曾浙荣, 等1 北京地区冬小麦品种冠层结构的研究 [ J] 1 作物学报, 1986, 12( 4) : 217-

2241
[ 7]  胡延吉, 兰进好,赵坦方, 等1 不同穗型的两个冬小麦品种冠层结构及光合特性的研究[ J] 1 作物学报,

2000, 26( 6) : 905- 9121
[ 8]  魏燮中, 吴兆苏,吴纪民, 等 1 小麦株型结构分析与产量育种咨询系统[ M ] 1 南京: 东南大学出版社,

19911
[ 9]  Evans L T . Crop Evolution, Adaptation and Y ield[ M ] 1Cambridge: Cambridge Univ P ress, 19931

[ 10]  Evans L T , Fischer R A. Yield potential: its definition, measurement, and significance [ J] 1 Crop Science,

1999, 39: 1544- 15511

[ 11]  Austin R B. Augmenting yield- based selection [ A ] 1 In: Hayw ard M D, Bosemark N O, Romagosa I . Plant

Breeding : Principles and Prospects[ M ]1 London: Chapman and Hall, 1993. 391- 4051

[ 12]  Austin R B. Y ield of w heat in the United K indom: Recent advances and propects[ J]1 Crop Science, 1999, 39:

1604- 16101
[ 13]  Acevedo E, Fereres E. Resistance to abiotic str esses[ A] 1I n: Hayw ard M D, Bosemark N O, Romagosa I. Plant

Breeding: P rinciples and Prospects[ M ]1London: Chapman and Hall, 1993, 406- 4211

Distribution of Solar Radiation in Winter Wheat Canopy

YAN Chang-sheng, XIAO Sh-i he, ZHANG Xiu-ying, HAI Lin
( Institute of Crop Breeding and Cultivation, China Academy of Agricultural Sciences, Beijing  100081, China)

Abstract: To enhance the effect iveness of rout ine breeding, it is important to evaluate simply ,

quickly, repeatedly, non-devastat ingly and less expensively the characteristics related to yield. F ield

studies w ere conducted in 1998 and 1999 to invest igate solar radiation dist ribut ion in the canopies

of four leading variet ies: Jinm ai 2, Jing 411, Zhongm ai 9 and 8017-2, w ith a dig ital plant canopy

imager. T he results show ed that the middle of f illing stage w as a suitable period to evaluate solar

radiat ion dist ribut ion in w heat canopy. In the different canopies w ith similar plant density, ranges

615- 710 m illion spikes per ha, the yearly radiat ions of t ransmission coefficients for radiat ion pen-

etration( T CRP) and TCDP w ere not signif icant. How ever, the differences between variet ies are

signif icant. A negative correlat ion is found betw een the ext inct ion coef ficient( K) in upper part of

canopy and that in the low er part , and that in canopy average. It is suggested that the genotype

w ith less K value in upper part of canopy should be selected in w heat breeding.

Key words:Wheat; Canopy; Ex tinction coeff icient
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